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(57) Hauptanspruch: Vertikalresonatoroberflachenemissi-
onslaser (VCSEL) (10), der folgende Merkmale aufweist:
eine vertikale Stapelstruktur, die eine im wesentlichen pla-
nare obere Oberflache aufweist, die folgende Merkmale
umfaft: 10
einen oberen Spiegel (14), 18 _>' I‘_ 1c ‘/
einen unteren Spiegel (16),

eine Resonatorregion (12), die zwischen dem oberen
Spiegel (14) und dem unteren Spiegel (16) angeordnet ist
und eine aktive Lichterzeugungsregion (20) umfait,

wobei mindestens entweder der obere Spiegel (14) oder
der untere Spiegel (16) eine Schicht mit einer peripheren
Region (28) aufweist, die infolge eines Kontaktierens mit
einem Oxidationsmittel zu einem elektrischen Isolator oxi-
diert ist;

wobei die vertikale Stapelstruktur zwei oder mehr geatzte
Lécher (26) definiert, die sich jeweils von der im wesentli-
chen planaren oberen Oberflache zu der oxidierten peri- kY
pheren Region (28) erstrecken, wobei jedes der geatzten
Lécher (26) durch eine darlberliegende Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere (40) feuchtigkeitspassiviert ist.
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Beschreibung

[0001] Diese Erfindung bezieht sich auf planare in-
dexgefiihrte Oxid-Vertikalresonatoroberflachenemis-
sionslaser (VCSELs) und Verfahren zum Herstellen
derselben.

[0002] Ein VCSEL ist eine Laservorrichtung, die aus
einer optisch aktiven Halbleiterschicht (z. B. AlInG-
aAs oder InGaAsP) gebildet ist, die zwischen einem
Paar von hochreflektierenden Spiegelstapeln ange-
ordnet ist, die aus Schichten von metallischem Mate-
rial, dielektrischem Material oder epitaxial aufge-
wachsenem Halbleitermaterial gebildet sein kénnen.
In der Regel ist einer der Spiegelstapel weniger re-
flektierend als der andere ausgebildet, so daR ein Teil
des koharenten Lichts, das sich in einem Resonanz-
hohlraum aufbaut, der in der optisch aktiven Halblei-
terschicht zwischen den Spiegelstapeln gebildet ist,
von der Vorrichtung emittiert werden kann. In der Re-
gel emittiert ein VCSEL Laserlicht von der oberen
oder unteren Oberflaiche des Resonanzhohlraums
mit einer relativ geringen Strahldivergenz. VCSELs
kénnen in Singuletten, eindimensionalen oder zwei-
dimensionalen Arrays angeordnet sein, auf einem
Wafer getestet werden und ohne weiteres in ein opti-
sches Sende-/Empfangsgeratmodul integriert sein,
das mit einem faseroptischen Kabel gekoppelt sein
kann.

[0003] Allgemein kann ein VCSEL als ein gewinnge-
fuhrter VCSEL oder ein indexgefihrter VCSEL cha-
rakterisiert werden. Ein Implantations-VCSEL ist der
Ublichste im Handel erhaltliche gewinngefiihrte VC-
SEL. Ein Implantations-VCSEL umfal’t eine oder
mehrere Hochwiderstandsimplantationsregionen zur
Strombegrenzung und Parasitarverringerung. Ande-
rerseits ist ein Oxid-VCSEL der Ublichste lateral in-
dexgefiihrte VCSEL. Ein Oxid-VCSEL umfal3t Oxid-
schichten (und mdglicherweise Implantationsregio-
nen) sowohl zur Strombegrenzung als auch zur opti-
schen Begrenzung.

[0004] VCSELs und VCSEL-Arrays wurden bisher
erfolgreich fir einen Einmodenbetrieb und einen
Mehrmodenbetrieb bei einer Vielzahl unterschiedli-
cher Wellenlangen (z. B. 650 nm, 850 nm, 980 nm,
1300 nm und 1550 nm) entwickelt. Der kommerzielle
Erfolg der VCSEL-Technologie hangt jedoch zu ei-
nem groRBen Teil von einer Entwicklung von VC-
SEL-Strukturen ab, die durch eine hohe Leistungsfa-
higkeit und eine hohe Zuverlassigkeit charakterisiert
sind.

[0005] Es wurden bisher Techniken zum Verbes-
sern der Leistungsfahigkeit und der Zuverlassigkeit
von VCSELs vorgeschlagen. Beispielsweise ist in
dem Patent US 5,719,893 A ein Schema zum Passi-
vieren von Steg- und Implantations-VCSELs gegen
einen physischen und chemischen Schaden be-
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schrieben. Gemal diesem Schema bedeckt eine
Schicht aus isolierendem Material die gesamte VC-
SEL-Struktur, einschlief3lich der lichtemittierenden
Aperturregion und der umliegenden oberen Metalle-
lektrode. Das isolierende Material weist eine optische
Dicke auf, die ein integrales Mehrfaches einer Halfte
der Wellenlange an Licht ist, die die VCSELs zu emit-
tieren ausgelegt sind. Die Passivierungsschicht be-
deckt die gesamte VCSEL-Vorrichtungsstruktur, um
die Vorrichtung vor physischem und chemischem
Schaden zu schitzen.

[0006] Die US 5,896,408 A und die US 6,208,681
B1 beschreiben die oben erwahnten Oxid-VCSEL,
bei denen einer der verwendeten Spiegel eine
Schicht aus einem oxidierbaren Material aufweist.
Um diese Schicht einem Oxidationsmittel auszuset-
zen, sind mehrere Locher in der oberen Oberflache
des VCSEL gebildet, die bis zu der oxidierbaren
Schicht reichen, und Uber die das Oxidationsmittel
dieser Schicht zugefihrt wird.

[0007] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, einen zuverlassigen, qualitativ hochwertigen
Vertikalresonatoroberflachenemissionslaser  (VC-
SEL), ein Array aus solchen VCSELs und ein Verfah-
ren zum Herstellen eines solchen VCSELs zu schaf-
fen.

[0008] Diese Aufgabe wird durch einen
Vertikalresonatoroberflachenemissionslaser (VC-
SEL) gemafy Anspruch 1, ein Array gemal Anspruch
11 sowie ein Verfahren gemafl Anspruch 12 geldst.

[0009] Die Erfindung stellt ein Schema (Systeme
und Verfahren) dar, planare indexgeflihrte VCSELs
zu passivieren, das sich der ungewdhnlichen Anfal-
ligkeit dieser Vorrichtungen fir Schaden annimmt,
die ansonsten durch ein Eindringen von Feuchtigkeit
in die Atzlécher verursacht werden kénnten, die ver-
wendet werden, um die Indexfiihrungsbegrenzungs-
regionen zu bilden.

[0010] In bezug auf einen Aspekt stellt die Erfindung
einen VCSEL dar, der eine vertikale Stapelstruktur
umfallt, die eine im wesentlichen planare obere
Oberflache aufweist. Die vertikale Stapelstruktur um-
fallt einen oberen Spiegel, einen unteren Spiegel und
eine Resonatorregion, die zwischen dem oberen
Spiegel und dem unteren Spiegel angeordnet ist und
eine aktive Lichterzeugungsregion umfaf3t. Zumin-
dest entweder der obere Spiegel oder der untere
Spiegel weist eine Schicht mit einer peripheren Regi-
on auf, die infolge einer Kontaktierung mit einem Oxi-
dationsmittel zu einem elektrischen Isolator oxidiert
ist. Die vertikale Stapelstruktur definiert zwei oder
mehr geatzte Locher, die sich jeweils von der im we-
sentlichen planaren oberen Oberflache zu der oxi-
dierten peripheren Region erstrecken. Jedes der ge-
atzten Locher ist durch eine darlberliegende Feuch-
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tigkeitsdurchdringungsbarriere
viert.

feuchtigkeitspassi-

[0011] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung kénnen
eines oder mehrere der folgenden Merkmale umfas-
sen.

[0012] Die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere
weist vorzugsweise eine Dicke auf, die ausgewahlt
ist, um ein betrachtliches vertikales Eindringen von
Feuchtigkeit in die geatzten Locher zu verhindern.
Bei manchen Ausflihrungsbeispielen weist die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere eine Siliziumni-
tridschicht mit einer Dicke von ungefahr 300 nm oder
mehr auf.

[0013] Jedes der geatzten Lécher ist vorzugsweise
durch eine darlberliegende Feuchtigkeitsdurchdrin-
gungsbarriere, welche einen lateralen Oberflachen-
bereich aufweist, der ausreichend grof3 ist, um eine
betrachtliche Delaminierung der Feuchtigkeitsdurch-
dringungsbarriere zu verhindern, feuchtigkeitspassi-
viert.

[0014] Durch einen einzigen durchgehenden Film
aus Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrierenmaterial
kdnnen mehrere geatzte Locher feuchtigkeitspassi-
viert sein.

[0015] Der VCSEL kann eine obere Elektrode um-
fassen, die Uber der im wesentlichen planaren obe-
ren Oberflache der vertikalen Stapelstruktur ange-
ordnet ist und eine Lichtemissionsregion definiert, die
im wesentlichen frei von jeglichem dariberliegenden
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrierenmaterial  ist.
Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen bedeckt die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere einen Hauptab-
schnitt der oberen Oberflache der vertikalen Stapel-
struktur, der nicht die obere Elektrode und die Lichte-
missionsregion ist.

[0016] Bei manchen Ausfiihrungsbeispielen umfafdt
die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere eine peri-
phere Kante, die die obere Oberflache der vertikalen
Stapelstruktur an einer Feuchtigkeitsdurchdringungs-
schnittstelle schneidet. An der oberen Oberflache der
vertikalen Stapelstruktur kann jedes der geatzten L6-
cher durch eine jeweilige periphere Kante definiert
sein, bei der ein wesentlicher Abschnitt durch einen
Abstand, der ausreichend ist, um ein betrachtliches
laterales Eindringen von Feuchtigkeit in die geéatzten
Lécher zu verhindern, von der Feuchtigkeitsdurch-
dringungsschnittstelle getrennt ist. Bei manchen Aus-
fuhrungsbeispielen kann beispielsweise ein betracht-
licher Abschnitt jeder der peripheren Kanten der ge-
atzten Loécher um einen Abstand von ungefahr 15 ym
oder mehr von der Feuchtigkeitsdurchdringungs-
schnittstelle getrennt sein.

[0017] Bei einem anderen Aspekt weist die Erfin-
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dung ein Array aus zwei oder mehreren der oben be-
schriebenen VCSELs auf.

[0018] Bei einem anderen Aspekt weise die Erfin-
dung ein Verfahren zum Herstellen des oben be-
schriebenen VCSEL auf.

[0019] Bevorzugte Ausflihrungsbeispiele der vorlie-
genden Erfindung werden nachfolgend Bezug neh-
mend auf die beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen:

[0020] Fig. 1A eine schematische Draufsicht eines
planaren VCSEL mit vier geatzten Léchern, die durch
eine darlUberliegende Feuchtigkeitsdurchdringungs-
barriere feuchtigkeitspassiviert sind;

[0021] Fig. 1B eine schematische Querschnittssei-
tenansicht des planaren VCSEL der Fig. 1A, die ent-
lang der Linie 1B-1B genommen ist;

[0022] Fig. 1C eine schematische Querschnittssei-
tenansicht des planaren VCSEL der Fig. 1A, die ent-
lang der Linie 1C-1C genommen ist;

[0023] Fig.2 eine schematische Draufsicht eines
planaren VCSEL mit vier geatzten Léchern, die durch
eine darlberliegende strukturierte Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere feuchtigkeitspassiviert sind;

[0024] Fig. 3 eine schematische Querschnittssei-
tenansicht einer oberen Oberflachenregion des pla-
naren VCSEL, die einer Feuchtigkeitsumgebung
ausgesetzt ist;

[0025] Fig. 4 einen konzeptionellen Graphen einer
VCSEL-Ausfallquote, die als Funktion der Dicke der
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere dargestellt ist;

[0026] Fig.5 einen konzeptionellen Graphen einer
Gesamtfilmbeanspruchung  der  Passivierungs-
schicht, die als Funktion der Oberflache der Feuchtig-
keitsdurchdringungsbarriere dargestellt ist; und

[0027] Fig. 6 eine schematische Draufsicht eines
planaren VCSEL mit vier geatzten Léchern, die durch
eine daruberliegende Feuchtigkeitsdurchdringungs-
barriere feuchtigkeitspassiviert sind.

[0028] In der folgenden Beschreibung werden glei-
che Bezugszeichen verwendet, um gleiche Elemente
zu identifizieren. Ferner sollen die Zeichnungen wich-
tige Merkmale beispielhafter Ausfuhrungsbeispiele
auf schematische Weise veranschaulichen. Die
Zeichnungen sollen nicht jedes Merkmal tatsachli-
cher Ausfihrungsbeispiele oder relative Abmessun-
gen der gezeigten Elemente darstellen und sind nicht
mafstabsgetreu.

[0029] Unter Bezugnahme auf Fig. 1A, Fig. 1B und



DE 102 42 611 B4 2009.12.03

Fig. 1C umfaldt ein planarer indexgefihrter VCSEL
10 bei einem Ausfiihrungsbeispiel eine Resonatorre-
gion 12, die zwischen einem ersten Spiegelstapel 14
und einem zweiten Spiegelstapel 16 angeordnet und
auf einem Substrat 18 gebildet ist. Die Resonatorre-
gion 12 umfaldt eine oder mehrere aktive Schichten
20 (z. B. eine Quantenquelle oder einen oder mehre-
re Quantenpunkte), die zwischen einem Paar von Ab-
standshalterschichten 22, 24 angeordnet sind. Bei
anderen Ausflihrungsbeispielen kann die aktive
Schicht 20 tber oder unter einer einzelnen Abstands-
halterschicht angeordnet sein. Wie gezeigt ist, weist
der VCSEL 10 bei diesem Ausfuhrungsbeispiel eine
planare Struktur auf, die eine Anzahl von Lochern 26
umfaldt, die eine Anzahl jeweiliger Seitenregionen
des ersten Spiegelstapels 14, die oxidiert werden sol-
len, freilegen bzw. exponieren bzw. kontaktieren. Zu-
mindest ein Abschnitt 28 des ersten Spiegelstapels
14 ist von den freiliegenden Seitenregionen nach in-
nen auf eine zentral angeordnete Aperturregion 30
hin oxidiert. Bei diesem Ausfiihrungsbeispiel sind vier
Locher 26 an Positionen gedffnet, die von der Mitte
eines ersten elektrischen Kontakts 32 gleich weit ent-
fernt sind. Lécher 26 erstrecken sich von der oberen
Oberflache des ersten Spiegelstapels 14 nach unten,
zumindest zu der Schicht (oder den Schichten), die
dem oxidierten Abschnitt 28 entspricht bzw. entspre-
chen. Wenn die VCSEL-Struktur einem erhitzten
Wasserdampf ausgesetzt ist, tritt der erhitzte Was-
serdampf in die Locher 26 ein und oxidiert den Ab-
schnitt 28 in einer radialen Richtung weg von den L6-
chern 26. Der Oxidierungsvorgang setzt sich fort, bis
die Oxidationsfront 33 von jedem Loch 26 in eine
nicht-oxidierte Aperturregion 30 Ubergeht. Andere
VCSEL-Ausflihrungsbeispiele kdnnen weniger oder
mehr Freilegungslocher 26 oder freigelegte Regio-
nen mit anderen Formen, beispielsweise geteilten
Bdgen oder Ringen, umfassen.

[0030] Ein elektrischer Kontakt 32 zusammen mit ei-
nem zweiten elektrischen Kontakt 34, der an dem ge-
genuberliegenden Ende der Vorrichtung angeordnet
ist, ermdglichen, dald der VCSEL 10 durch eine ge-
eignete Treiberschaltung getrieben wird. Im Betrieb
ist an den elektrischen Kontakten 32, 34 eine Be-
triebsspannung angelegt, um einen Stromflul} in dem
VCSEL 10 zu erzeugen. Allgemein fliel3t Strom durch
eine mittlere Region der VCSEL-Struktur, und ein La-
sern findet in einem mittleren Abschnitt der Resona-
torregion 12 statt (im folgenden die ,aktive Region”).
Der oxidierte Abschnitt 28 des ersten Spiegelstapels
14 bildet eine Oxidbegrenzungsregion, die Trager
und Photonen lateral begrenzt. Eine Tragerbegren-
zung ergibt sich aus dem relativ hohen spezifischen
elektrischen Widerstand der Begrenzungsregion, der
bewirkt, dal} elektrischer Strom vorzugsweise durch
eine mittig angeordnete Region des VCSEL 10 fliel3t.
Eine optische Begrenzung ergibt sich aus einer be-
trachtlichen Verringerung des Brechungsindex der
Begrenzungsregion, die ein laterales Brechungsind-

4/11

exprofil erzeugt, das die Photonen, die in der Reso-
natorregion 12 erzeugt werden, fihrt. Die Trager- und
optische laterale Begrenzung erhoht die Dichte von
Tragern und Photonen in der aktiven Region und er-
hoht folglich die Effizienz, mit der Licht in der aktiven
Region erzeugt wird.

[0031] Die aktive Schicht 20 kann aus AllnGaAs (d.
h. AllnGaAs, GaAs, AlGaAs und InGaAs), InGaAsP
(d. h. InGaAsP, GaAs, InGaAs, GaAsP und GaP),
GaAsSb (d. h. GaAsSb, GaAs und GaSb), InGaAsN
(d. h. InGaAsN, GaAs, InGaAs, GaAsN und GaN)
oder AllnGaAsP (d. h. AlinGaAsP, AllnGaAs, AlG-
aAs, InGaAs, InGaAsP, GaAs, InGaAs, GaAsP und
GaP) gebildet sein. Es kdénnen auch andere
Quantenquellenschichtzusammensetzungen ver-
wendet werden. Die erste und die zweite Abstands-
halterschicht 22, 24 kénnen aus Materialien gebildet
sein, die auf der Basis der Materialzusammenset-
zung der aktiven Schichten ausgewahlt sind. Der ers-
te und der zweite Spiegelstapel 14, 16 umfassen je-
weils ein System von abwechselnden Schichten aus
Materialien mit einem unterschiedlichen Brechungs-
index, das einen verteilten Bragg-Reflektor (DBR) bil-
det, der fur eine gewtinschte Betriebslaserwellenlan-
ge (z. B. eine Wellenlange im Bereich von 650 nm bis
1650 nm) ausgelegt ist. Beispielsweise kdnnen der
erste und der zweite Spiegelstapel 14, 16 aus ab-
wechselnden Schichten aus AlGaAs mit einem ho-
hen Aluminiumgehalt und aus AlGaAs mit einem ge-
ringen Aluminiumgehalt gebildet sein. Die Schichten
des ersten und des zweiten Spiegelstapels 14, 16
weisen vorzugsweise eine effektive optische Dicke
(d. h. die Schichtdicke multipliziert mit dem Bre-
chungsindex der Schicht) auf, die ungefahr ein Viertel
der Betriebslaserwellenlange betragt. Das Substrat
18 kann aus GaAs, InP, Saphir (Al,O,) oder InGaAs
gebildet sein und kann ein undotierter, dotierter n-Typ
(z. B. mit Si) oder ein dotierter p-Typ (z. B. mit Zn)
sein. Eine Pufferschicht 36 kann auf das Substrat 18
aufgewachsen werden, bevor der VCSEL 10 gebildet
wird. Bei der veranschaulichenden Darstellung der
Fig. 1 sind der erste und der zweite Spiegelstapel 14,
16 so ausgelegt, daR Laserlicht von der oberen Ober-
flache des VCSEL 10 emittiert wird. Bei anderen Aus-
fuhrungsbeispielen kénnen die Spiegelstapel 14, 16
so ausgelegt sein, dald Laserlicht von der unteren
Oberflache des Substrats 18 emittiert wird.

[0032] Der VCSEL 10 kann durch konventionelle
Prozesse eines epitaxialen Aufwachsens, beispiels-
weise metallorganische chemische Abscheidung aus
der Dampfphase (MOCVD — metalorganic chemical
vapor deposition) und Molekularstrahlepitaxie (MBE
— molecular beam epitaxy), gebildet sein.

[0033] Wie in den Eig. 1A, Fig. 1B und FEig. 2 ge-
zeigt ist, umfallt der VCSEL 10 eine Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40, die Uber jedem der ge-
atzten Loécher 26 liegt und jedes derselben passiviert.
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Die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 nimmt
sich der ungewdhnlichen Anfalligkeit dieser Vorrich-
tungen fir Schaden an, die ansonsten durch ein Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die Atzlocher 26 verur-
sacht werden konnten. Insbesondere wurde beob-
achtet, dal® nicht-passivierte und nicht hermetisch
abgedichtete planare indexgefihrte VCSELs in Um-
gebungen mit einem hohen Feuchtigkeitsgehalt einer
hohen Quote eines sprunghaften Vollausfalls unter-
worfen sind. Unter Bedingungen eines hohen Feuch-
tigkeitsgehalts kénnen die Lebensdauer solcher VC-
SEL-Vorrichtungen auf eine Gréf3enordnung von we-
nigen hundert Stunden begrenzt sein, was betracht-
lich weniger ist als die Lebensdauer von 10° Stunden,
die fur ahnliche VCSEL-Vorrichtungen unter stan-
dardmaRigen rauhen Alterungsbedingungen bei ei-
ner hohen Temperatur beobachtet wird. Bei dem ver-
anschaulichten Ausflhrungsbeispiel entspricht die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 einer Dinn-
filmschicht, die zu einem Satz aus vier rechteckigen
Flecken strukturiert ist. Jeder Fleck erstreckt sich
Uber ein jeweiliges geatztes Loch 26, um ein Eindrin-
gen von Feuchtigkeit in die geatzten Lécher 26 zu
verringern und dadurch einen mit Feuchtigkeit zu-
sammenhangenden Schaden an dem VCSEL 10 be-
trachtlich zu verzoégern oder effektiv zu verhindern.
Die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 kann
aus einem beliebigen elektrisch isolierenden oder
feuchtigkeitsbestandigen Material gebildet sein, das
mit der Prozel3technologie, die verwendet wird, um
den VCSEL 10 herzustellen, kompatibel ist, ein-
schliellich eines Nitridmaterials (z. B. Siliziumnitrid),
eines Oxynitridmaterials (z. B. Siliziumoxynitrid) und
eines Oxidmaterials (z. B. Siliziumdioxid).

[0034] Unter Bezugnahme auf Fig. 3, Fig.4 und
Fig. 5 sollte die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere
40 allgemein eine Dicke (t) aufweisen, die ausrei-
chend ist, um ein betrachtliches vertikales Eindringen
von Feuchtigkeit 42 in die geatzten Locher 26 zu ver-
hindern. Wie in dem konzeptionellen Graphen der
Fig. 4 gezeigt ist, wurde beobachtet, dal® die VC-
SEL-Ausfallquote in Umgebungen mit hohem Feuch-
tigkeitsgehalt mit der Passivierungsschichtdicke dra-
matisch abnimmt, nachdem die Passivierungs-
schichtdicke eine erste Schwelle (T,) erreicht. Jen-
seits einer zweiten Schwelle (T,) ist der Rickgang
der Ausfallquote jedoch wesentlich weniger ausge-
pragt. Bei einem Ausfiihrungsbeispiel ist die Feuch-
tigkeitsdurchdringungsbarriere 40 aus Siliziumnitrid
gebildet, das gemaRl einem herkdmmlichen Silizium-
nitrid-Aufbringprozel} einer geringen Beanspruchung
aufgebracht ist. Bei diesem Ausflihrungsbeispiel be-
tragt die ersten Schwellendicke (T,) ungefahr 300
nm, und die zweite Schwellendicke (T,) betragt unge-
fahr 500 nm. Bei anderen Ausflhrungsbeispielen
hangen die tatsachlichen Werte fiir die Schwellendi-
cken T, und T, von einer Reihe von Faktoren ab, ein-
schliellich der Materialeigenschaften der Feuchtig-
keitsdurchdringungsbarriere.
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[0035] Zusatzlich dazu, dal sie eine ausreichende
Filmdicke aufweist, sollte sich die Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40 um einen Abstand (d,, d,),
der ausreichend ist, um ein betrachtliches laterales
Eindringen von Feuchtigkeit in die geatzten Ldcher
26 zu verhindern, Uber die Kanten der geatzten Lo-
cher 26 hinaus lateral erstrecken. Ein laterales Ein-
dringen von Feuchtigkeit kann sich aus einem Leck
entlang eines Pfades ergeben, der sich von den ge-
atzten Lochern zu einer Feuchtigkeitsdurchdrin-
gungsschnittstelle 46 erstreckt, die an dem Schnitt-
punkt der oberen Oberflache des ersten Spiegelsta-
pels 14 und der peripheren Kanten der Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40 gebildet ist. Bei Ausflih-
rungsbeispielen, die eine Feuchtigkeitsdurchdrin-
gungsbarriere aus Siliziumnitrid aufweisen, weisen
die Trennungsabstande (d,, d,) zwischen den peri-
pheren Kanten der Feuchtigkeitsdurchdringungsbar-
riere und den peripheren Kanten der geatzten Lécher
an der oberen Oberflache des ersten Spiegelstapels
14 vorzugsweise eine Groflenordnung von ungefahr
15 ym oder mehr auf. Selbstverstandlich kann der
Trennungsabstand zwischen der peripheren Kante
der Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere und den
peripheren Kanten der geatzten Lécher je nach ande-
ren Vorrichtungsstrukturen auf der oberen Oberfla-
che des ersten Spiegelstapels 14 in einer oder meh-
reren Richtungen beschrankt sein. Beispielsweise ist
die Lichtemissionsregion bei manchen Ausfiihrungs-
beispielen im wesentlichen frei von jeglichem daru-
berliegendem  Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrie-
renmaterial, wobei der Trennungsabstand in diesem
Fall den Trennungsabstand zwischen den geatzten
Léchern und der Lichtemissionsregion nicht Uberstei-
gen kann.

[0036] Unter Bezugnahme auf Fig.5 und Fig. 6
kann sich ein laterales Eindringen von Feuchtigkeit
vorwiegend aus einer Delaminierung der Feuchtig-
keitsdurchdringungsbarriere 40 von der oberen
Oberflache des ersten Spiegelstapels 14 ergeben.
Wie in dem konzeptionellen Graphen der Fig. 5 ge-
zeigt ist, nimmt die Gesamtfiimbeanspruchung der
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 — die mit der
Wahrscheinlichkeit korreliert, dal® die Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40 von der oberen Oberfla-
che des ersten Spiegelstapels 14 delaminiert — mit
dem Oberflachenbereich exponential ab. Um ein la-
terales Eindringen von Feuchtigkeit in die geatzten
Lécher 26 zu verringern, sollte die Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40 somit in Flecken struktu-
riert sein, von denen jeder einen lateralen Oberfla-
chenbereich aufweist, der ausreichend ist, um die
Filmbeanspruchung pro Flacheneinheit auf ein Maf}
zu reduzieren, das eine betrachtliche Delaminierung
der Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere vermeidet.
Wie in Eig. 6 gezeigt ist, kann die Feuchtigkeits-
durchdringungsbarriere 40 bei manchen Ausflih-
rungsbeispielen als ein einziger durchgehender Ma-
terialfilm gebildet sein, der Gber einem betrachtlichen
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Abschnitt der oberen Oberflache des ersten Spiegel-
stapels 14, einschliel3lich jedes der geatzten Locher
26, liegt. Bei diesen Ausflihrungsbeispielen weist die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 eine Flache
auf, die ausreichend ist, um eine betrachtliche Dela-
minierung der Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere
40 zu vermeiden, und die dadurch ein laterales Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die geatzten Lécher 26
betrachtlich verringert. Allgemein kann sich die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 Uber einen
so groRRen Teil der oberen Oberflache des ersten
Spiegelstapels 14 erstrecken, wie zur Verfligung
steht. Bei den Ausflhrungsbeispielen der Fig. 6 kon-
nen sich Metalleitungen 50, 52 von der Elektrode 32
Uber die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere 40 zu
VerbindungsanschluRflachen 54, 56 erstrecken, die
ebenfalls Uber der Feuchtigkeitsdurchdringungsbarri-
ere 40 angeordnet sind.

[0037] Es wurde gezeigt, dall VCSEL-Vorrichtun-
gen, die eine Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere
40 aus Siliziumnitrid und den in Fig. 6 gezeigten
Oberflachenaufbau und eine Dicke von 500 nm auf-
weisen, in Umgebungen mit hohem Feuchtigkeitsge-
halt eine Lebensdauer aufweisen, die zehnmal lan-
ger ist als die Lebensdauer nicht-passivierter Vorrich-
tungen.

[0038] Andere Ausfliihrungsbeispiele fallen in den
Schutzbereich der Patentanspriiche. Obwohl die obi-
gen Ausflihrungsbeispiele in Verbindung mit AlG-
aAs-Spiegelstapelsystemen beschrieben sind, kon-
nen beispielsweise auch andere Halbleiterlegie-
rungszusammensetzungen oder  dielektrische
Schichten verwendet werden, um die DBR-Spiegel-
strukturen zu bilden.

Patentanspriiche

1. Vertikalresonatoroberflachenemissionslaser
(VCSEL) (10), der folgende Merkmale aufweist:
eine vertikale Stapelstruktur, die eine im wesentli-
chen planare obere Oberflache aufweist, die folgen-
de Merkmale umfal3t:
einen oberen Spiegel (14),
einen unteren Spiegel (16),
eine Resonatorregion (12), die zwischen dem oberen
Spiegel (14) und dem unteren Spiegel (16) angeord-
net ist und eine aktive Lichterzeugungsregion (20)
umfaf3t,
wobei mindestens entweder der obere Spiegel (14)
oder der untere Spiegel (16) eine Schicht mit einer
peripheren Region (28) aufweist, die infolge eines
Kontaktierens mit einem Oxidationsmittel zu einem
elektrischen Isolator oxidiert ist;
wobei die vertikale Stapelstruktur zwei oder mehr ge-
atzte Locher (26) definiert, die sich jeweils von derim
wesentlichen planaren oberen Oberflache zu der oxi-
dierten peripheren Region (28) erstrecken, wobei je-
des der geatzten Locher (26) durch eine darlberlie-
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gende Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere
feuchtigkeitspassiviert ist.

(40)

2. VCSEL (10) gemal Anspruch 1, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Dicke
aufweist, die ausgewahlt ist, um ein betrachtliches
vertikales Eindringen von Feuchtigkeit in die geatzten
Lécher (26) zu verhindern.

3. VCSEL (10) gemaR Anspruch 2, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Silizi-
umnitridschicht aufweist, die eine Dicke von ungefahr
300 nm oder mehr aufweist.

4. VCSEL (10) gemal Anspruch 3, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Silizi-
umnitridschicht aufweist, die eine Dicke von ungefahr
500 nm oder mehr aufweist.

5. VCSEL (10) gemal einem der Anspriiche 1 bis
4, bei dem jedes der geatzten Lécher (26) durch eine
daruberliegende Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrie-
re (40), die einen lateralen Oberflachenbereich auf-
weist, der ausreichend ist, um eine betrachtliche De-
laminierung der Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrie-
re (40) zu verhindern, feuchtigkeitspassiviert ist.

6. VCSEL (10) gemal einem der Anspriche 1 bis
5, bei dem mehrere geatzte Locher (26) durch einen
einzigen durchgehenden Film aus Feuchtigkeits-
durchdringungsbarrierenmaterial feuchtigkeitspassi-
viert sind.

7. VCSEL (10) gemaR einem der Anspruche 1 bis
6, der ferner eine obere Elektrode (32) aufweist, die
Uber der im wesentlichen planaren oberen Oberfla-
che der vertikalen Stapelstruktur angeordnet ist und
eine Lichtemissionsregion definiert, die im wesentli-
chen frei von jeglichem darlberliegendem
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrierenmaterial ist.

8. VCSEL (10) gemaR Anspruch 7, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere  (40) einen
Hauptabschnitt der oberen Oberflache der vertikalen
Stapelstruktur, der nicht die obere Elektrode (32) und
die Lichtemissionsregion ist, bedeckt.

9. VCSEL (10) gemal einem der Anspriiche 1 bis
8, bei dem:
die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine
periphere Kante umfaldt, die die obere Oberflache der
vertikalen Stapelstruktur an einer Feuchtigkeits-
durchdringungsschnittstelle (46) schneidet; und
an der oberen Oberflache der vertikalen Stapelstruk-
tur jedes der geatzten Lécher (26) durch eine jeweili-
ge periphere Kante definiert ist, die einen betrachtli-
chen Abschnitt aufweist, der um einen Abstand, der
ausreichend ist, um ein betrachtliches laterales Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die geatzten Locher (26)
zu verhindern, von der Feuchtigkeitsdurchdringungs-
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schnittstelle (46) getrennt ist.

10. VCSEL (10) gemal Anspruch 9, bei dem ein
betrachtlicher Abschnitt jeder der peripheren Kanten
der geatzten Ldcher (26) um einen Abstand von un-
gefahr 15 pm oder mehr von der Feuchtigkeitsdurch-
dringungsschnittstelle (46) getrennt ist.

11. Array aus zwei oder mehr Vertikalresonatoro-
berflachenemissionslasern (VCSELs) gemal einem
der Anspriiche 1 bis 10.

12. Verfahren zum Herstellen eines Vertikalreso-
natoroberflachenemissionslasers (VCSEL), das fol-
gende Schritte aufweist:

Bilden einer vertikalen Stapelstruktur, die eine im we-
sentlichen planare Oberflache aufweist, die folgende
Merkmale umfaf3t:

einen oberen Spiegel (14),

einen unteren Spiegel (16),

eine Resonatorregion (12), die zwischen dem oberen
Spiegel (14) und dem unteren Spiegel (16) angeord-
net ist und eine aktive Lichterzeugungsregion (20)
umfaf3t,

wobei mindestens entweder der obere Spiegel (14)
oder der untere Spiegel (16) eine Schicht mit einer
peripheren Region (28) aufweisen, die infolge eines
Kontaktierens mit einem Oxidationsmittel zu einem
elektrischen Isolator oxidiert ist, wobei die vertikale
Stapelstruktur zwei oder mehr geatzte Locher (26)
definiert, die sich jeweils von der im wesentlichen pla-
naren oberen Oberflache zu der oxidierten periphe-
ren Region (28) erstrecken; und

Passivieren jedes der geatzten Locher (26) durch
eine darlberliegende Feuchtigkeitsdurchdringungs-
barriere (40)

13. Verfahren gemal Anspruch 12, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Dicke
aufweist, die ausgewahlt ist, um ein betrachtliches
vertikales Eindringen von Feuchtigkeit in die geatzten
Loécher (26) zu verhindern.

14. Verfahren gemal Anspruch 13, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Silizi-
umnitridschicht mit einer Dicke von ungefahr 300 nm
oder mehr aufweist.

15. Verfahren gemaf Anspruch 14, bei dem die
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine Silizi-
umnitridschicht mit einer Dicke von ungeféahr 500 nm
oder mehr aufweist.

16. Verfahren gemal einem der Anspriche 12
bis 15, bei dem jedes der geatzten Lécher (26) durch
eine daruberliegende Feuchtigkeitsdurchdringungs-
barriere (40), die einen lateralen Oberflachenbereich
aufweist, der ausreichend ist, um eine betrachtliche
Delaminierung der Feuchtigkeitsdurchdringungsbar-
riere (40) zu verhindern, feuchtigkeitspassiviert wird.
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17. Verfahren gemafl einem der Anspriche 12
bis 16, bei dem mehrere geatzte Locher (26) durch
einen  einzigen  durchgehenden Film aus
Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrierenmaterial
feuchtigkeitspassiviert werden.

18. Verfahren gemafl einem der Anspriche 12
bis 17, das ferner die Schritte des Anordnens einer
oberen Elektrode (32) tiber der im wesentlichen pla-
naren oberen Oberflache der vertikalen Stapelstruk-
tur und des Definierens einer Lichtemissionsregion,
die im wesentlichen frei von jeglichem daruberliegen-
dem Feuchtigkeitsdurchdringungsbarrierenmaterial
ist, aufweist.

19. Verfahren gemal einem der Anspruch 18, bei
dem die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) ei-
nen Hauptabschnitt der oberen Oberflache der verti-
kalen Stapelstruktur, der nicht die obere Elektrode
(32) und die Lichtemissionsregion ist, bedeckt.

20. Verfahren gemal einem der Anspriche 12
bis 19, bei dem:
die Feuchtigkeitsdurchdringungsbarriere (40) eine
periphere Kante umfaldt, die die obere Oberflache der
vertikalen Stapelstruktur an einer Feuchtigkeits-
durchdringungsschnittstelle (46) schneidet; und
an der oberen Oberflache der vertikalen Stapelstruk-
tur jedes der geatzten Lécher (26) durch eine jeweili-
ge periphere Kante definiert ist, die einen betrachtli-
chen Abschnitt aufweist, der um einen Abstand, der
ausreichend ist, um ein betrachtliches laterales Ein-
dringen von Feuchtigkeit in die geatzten Locher (26)
zu verhindern, von der Feuchtigkeitsdurchdringungs-
schnittstelle (46) getrennt ist.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 1A

FIG. 1B
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